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1. はじめに 
 
1.1.  背景 
近年，特に中国北京市などで生じる排気ガスや汚水に含まれる重金属による大気や海洋の汚
染が社会問題となっている．大気汚染や海洋汚染の場合，地上における汚染よりも拡散速度が
高い点が問題である．すなわち，排出されたエアロゾルは数日中に偏西風や貿易風によって運
ばれ，国境を越えて遠くの地域や海へ拡散する．汚水も河川を通して海へと流入し，海流によ
って運ばれる．海に囲まれ，海洋水産物の消費が盛んな日本において，このような環境汚染が
日本近海でどの程度生じているかについてのプロセスを把握することは必須である．海洋の汚
染状況を把握するためには，まず海水を採取し，汚染物質の濃度を測定すべきである．しかし，
河川や海水の採取が困難な海域や禁止されている海域では，直接海水を測定して汚染状況を把
握することが必ずしも可能ではない．そこで，生物濃縮を利用した水産物中の汚染物質の濃度
を測定することを考えた． 
大気中の重金属の由来の一つとしては，石炭の燃焼により発生した灰である「フライアッシ
ュ」が考えられる．最近は安定で廉価なエネルギー源として石炭が再注目されているが，石炭
の「燃えかす」には重金属が多量に含まれる．これらの重金属は栄養塩などとともに生物の体
内に取り込まれ，海洋の生態系に影響を与えることが懸念されている．水産物中のこれら汚染
物質を測定することで，海洋に放出された重金属が生物に与えている状況を把握することがで
きる．また，水産物の消費の多い日本にとっては，水産物中の重金属の濃度について調べるこ
とは，食品安全性の面からも必須事項であると考えた． 
本研究では，数ある水産物の中でもイカ類の体内の重金属を定量することにより，海洋中の
重金属が生態系に与える影響を評価することを考えた．イカ類は日本全国で広く食されている
水産物である．平成 26 年度のイカ類の日本全国での水揚げ量は 210,319トン(農林水産省, 2015)
で，水産物の水揚げ量のうち約 5%を占める．また，イカ類は海洋の生態系の高次に位置する捕
食者であると同時に，鳥や大型の魚や海生哺乳類の餌でもある．イカ類は積極的に摂餌を行う
ことで，短期間に成長することが知られている(Boyle et al., 1982)．カタクチイワシの寿命が 2, 3
年，マアジが 5 年と，多くの魚が数年かけて成体へと成長するのに対し，イカ類の寿命は 200
日から 3 年程度と短い．特に日本近海に生息するイカ類は 1 年生がほとんどで，短いサイクル
で世代交代しているため，その体内に存在する重金属は「短期間の環境の変化」を反映してい
ることが期待される．つまり，魚類などよりも短期間の環境中の重金属を反映する環境指標と
なりうる． 
この短寿命なイカの特徴を活かして，海洋中の汚染物質をモニタリングする方法はスクイッ
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ド・ウォッチと呼ばれ，これまでにも幾度となく試みられている(Umezu, 1993; Yamada et al., 
1997; 佐藤ら, 2000)．しかし，実際に継続的かつ定期的にイカ類を採取し，汚染物質のモニタリ
ングを行った報告はまだない．その理由には，イカの種によって生息環境や生態が異なってい
ること，イカ体内での汚染物質の代謝機構に関する知見が不足していることが挙げられる． 
そこで，本研究ではイカを環境指標として用いるために必要な知見を集めることにした．海
洋の重金属汚染の環境指標としての利用に着目し， 
Ⅰ．イカ類の中で，重金属汚染の環境指標として適している種は何か． 
Ⅱ．環境指標として用いる際に有効な，イカの成長を測るパラメーターは何か． 
Ⅲ．人為的な汚染の影響を受けていない状態，つまりブランクの設定は難しいが，どのよう
に解決すべきか． 
について検討することとした． 
 
1.2.  目的 
以上のような背景から，イカ類の体内における金属の代謝機構を明らかにし，海洋中の重金
属汚染の環境指標としてイカ類の適用を検討することを目的とした．本研究の概略図を Figure 
1-1 に示す． 
これまで，イカ類の体内にはカドミウムをはじめとする，様々な金属(有害重金属および生体
必須元素)が濃縮されることが報告されてきた(Miramand and Bentley, 1992; Koyama et al., 2000; 
Bustamante et al., 2008; Pereira et al., 2009)．それらの報告の多くが，金属は主に摂餌を介してイ
カの体内に吸収され，肝臓(中腸線) (liver, digestive gland)へ蓄積すると報告している．これらの
報告を踏まえた上で，本研究では以下の 2 点を明らかにする． 
 
Ⅰ．同じ海域に生息するイカ類の比較 
これまでに報告されてきた文献を集め，イカ体内の金属濃度を比較することは度々試みられ
てきたが，イカ類の種や生息海域，採取した年代，サンプルの成長段階などがバラバラなた
め，大まかな比較や傾向を調べることしかできなかった．より系統的にイカ類の種の間の比
較を行うためには，バラバラな要素をそろえることが必要である．そこで，本研究ではまず，
同じ海域で同時期に採取した 4 種のイカ類の肝臓中の金属濃度の比較を行った．同じ海域に
生息するイカ類を比較することで，種による違いを明らかにする(第 3章)． 
 
Ⅱ．成長の程度を示すパラメーターの設定 
また，これまでは成長の程度を示すパラメーターとして，一般に外套長が用いられてきた(参
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照：3.3.イカ類の成長の推定)．これは，単純なイカ類の成長を調べるためには有効である．し
かし，成熟期のイカ類に対しては，成長のパラメーターとして外套長のみを用いることが適
切でないことがわかった．そこで，本研究では生殖腺重量指数(gonad-somatic index)を導入し，
器官別の金属濃度を比較することで，成熟に伴うイカ類の金属代謝の変化を考察する(第 3, 4
章)． 
 
1.3.  有害重金属について 
本研究においてはイカ類が体内に重金属を濃縮することに着目し，特に生物にとって有害な
重金属をモニタリングすることを考えた．今回着目した，ヒ素(As)，カドミウム(Cd)，鉛(Pb)，
水銀(Hg)について説明する． 
 
1) As は地殻中に広く分布しており，火山活動により環境中に放出される．また，人為的発生
源としては殺虫剤や塗料などにも含まれており，これらが環境へ放出されることが問題視さ
れてきた．As は海水中に ppb レベルで存在しており，魚介類の体内にも含まれている．ま
た，海泥中には海水よりも高い濃度の As が含まれている(Neff, 1997)．Asは化学形態によっ
て毒性が異なっており，一般的には 3価の無機態である亜ヒ酸が最も毒性が強い．次に毒性
が高いのが 5 価の無機態であるヒ酸であり，As の有機態は比較的毒性が低い，あるいは無
毒であるとされている(Maeda, 1994; 黒田ら, 1999)．そのため，多くの海洋生物は Asを毒性
の低い有機態であるアルセノベタインやアルセノコリン，アルセノシュガーなどに変化させ，
無毒化していると言われる． 
 
2) Cd の毒性はイタイイタイ病の原因としてよく知られている．そのため，日本での認知度は
高く，米や飲料水に含まれる Cd 濃度の規制値が農林水産省により定められている．また，
国際的な食品規格を定めるコーデックス委員会においても，穀物や野菜，魚介類に含まれる
Cd 濃度の基準値が定められ，頭足類においては肝臓などの内臓を除いて 2 mg/kg 以下とさ
れている．Cd は食物連鎖を通じて，より高位の動物の体内に濃縮することが報告されてい
る(Caurant and Amiard-Triquet, 1995; Law et al., 1997; Sepulveda et al., 1997; Stewart et al., 1997)． 
 
3) Pb は As や Cd，Hg と並んで，生物に強い毒性を示す元素である．Pbは加工が容易なため古
くから工業製品，たとえばバッテリーや塗料，ハンダ，鉄鋼製品，有鉛ガソリンなどに使用
されてきた(WHO, 1995)．しかし，Pbの有害性が認知されるようになり，先進国では有鉛ガ
ソリンや Pb を含むハンダなどの使用が規制されている．河川に放出された Pbのほとんどは
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河口で取り除かれるため(Elbaz-Poulichet et al., 1984; Schaule and Patterson, 1981)，海洋に流入
する Pb の主な経路は大気中の粒子による移送であると考えられている(Nriagu and Pacyna, 
1988; Patterson and Settle, 1987)． 
 
4) Hg は非常に毒性が高い元素であり，古来より毒薬や農薬などに用いられてきた．無機態と
有機態の両方の形で存在し，中でもメチル水銀は毒性が強く，生物濃縮されやすいことが知
られている．水環境中の微生物によって生成されたメチル水銀は，プランクトンに吸収され
て食物連鎖の上位へと運ばれるが，生体内での代謝が遅いため体内に取り込まれる量が上回
り，結果的に生物濃縮される(Gilmour et al., 1992; Kidd et al., 1995; Mason and Benoit, 
2003)．生物濃縮されたメチル水銀の被害例の一つが，水俣病である． 
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Figure 1-1 本研究の概略 
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2. 実験方法 
 
2.1. 試料 
 試料には 2012 年 10月 6, 7日に東シナ海(29°53’N ~ 30°59’N, 127°30’E ~ 127°48’E)で採取した
スルメイカ Todarodes pacificus，ケンサキイカ Uroteuthis edulis，コウイカ類であるテナガコウイ
カ Sepia longipes とハリイカ Sepia madokai，2014 年 10月 7, 8日に同じく東シナ海で採取したハ
リイカを用いた．スルメイカはオスが 4 個体とメスが 4 個体，ケンサキイカはオスが 2 個体と
メスが 4 個体，テナガコウイカはオスが 1 個体と未熟で性別の判別が困難であったものが 3 個
体，2012 年採取のハリイカはオスが 1個体とメスが 4 個体，2014 年採取のハリイカはメス 5 個
体であった．試料の採取は東京海洋大学の海鷹丸の目合 60 mmと 8.3 mm の底引きトロール網を
用いた．イカ類は採取後に全て船上で－40 ℃で凍結し，研究室にて－60 ℃で保存した． 
 
2.2. 方法 
凍結保存されていたイカ試料を解凍し，各個体の外套長(mantle length)と湿重量(ww)を測定し
た(Table 2-1)．イカ試料を解剖し，サンプルとする器官（ケンサキイカとテナガコウイカについ
ては肝臓のみ，スルメイカとハリイカに関しては肝臓，鰓心臓，外套膜及び生殖腺）を摘出し，
それぞれの湿重量を測定した．摘出したサンプルは丸ごと－60 ℃で凍結し，真空下で 24 時間
以上乾燥させた． 
1) As, Cd, Cu, Fe, Pb および Zn の定量 
乾燥させたサンプルのうち肝臓，外套膜，生殖腺は約 0.1 g，鰓心臓は全てをテフロンビーカ
ーに入れ，硝酸 4 ml と過塩素酸 2 ml (関東化学)を加え，ホットプレート上で加熱分解した．分
解溶液は適宜希釈し，誘導結合プラズマ質量分析計(ICP-MS, Element XR: Thermo Fischer Sci.製)
に導入し，元素(As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn)を定量した．装置の測定条件を Table 2-2 に示す．ICP-MS
の概要とその原理については後述する．全ての試薬はウルトラピュアのグレードを用い，超純
水(18.2 MΩ)を用いた．元素の定量には Spex 社の標準溶液 XSTC-469 (As, Cd, Cu, Fe, Pb および
Zn)を用い，サンプル中の元素の濃度を乾燥重量比(dw)で µg/g で算出した． 
測定値は認証標準物質 DORM-4 (National Research Council of Canada; ツノザメの筋肉の乾燥
粉末) を用いて確認した(Table 2-3)．DORM-4 を測定した値は，どの元素においても認証値に対
して 95～102%の良い一致を示した．したがって，前述した測定方法は適切であると判断し，実
験を行った． 
2) Hgの定量 
前処理および Hg の定量は高久(2010)の報告に基づいて行った．2012 年採取のスルメイカ 5
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個体，ハリイカ 5 個体の肝臓試料を秤量し，PFA 製オークリッジ遠沈管に分取し，水酸化テト
ラメチルアンモニウム(Tetra Methyl Ammonium Hydroxide: TMAH 多摩化学 AA100) 5 ml，
1000 µg ml-1 Au標準溶液 (SPEX) 30 µlを添加した．蓋をテフロンシールテープで封入した後，
乾燥機で 80 ℃で 12時間加熱した．24時間室温で放冷した後，超純水(18.3 MΩ)を 5 ml添加
し，遠心分離器(6000 rpm, 15 min)で固相と液層を分離した．液層部を分取し，抽出溶液とした．
抽出溶液を超純水で 10 倍に希釈し，測定溶液とし， ICP-MS (Agilent 7700; Agilent 
Technologies 製)で定量した．検量線用標準試料は，Au を添加した 0.25% TMAH 溶液で作成し
た． 
 認証標準物質として，TORT-2 (National Research Council of Canada 製，ロブスターの中腸
腺の乾燥粉末)，DORM-1 および DORM-4 (National Research Council of Canada 製，ツノザ
メの筋肉の乾燥粉末)，DOLT-2 (National Research Council of Canada 製，ツノザメの肝臓の
乾燥粉末)，NIES-13 (国立環境研究所製，日本人頭髪の粉末)を用いた．認証標準物質を測定し
て得られた Hg の濃度を Table 2-4 に示す．DORM-1 や DOLT-2，NIES-13 では良好な確度が
得られた．また，今回の DORM-4 の定量値は 0.354 mg/kg であり，確度は 86%と求められた
が，他の元素の測定と同様の硝酸と過塩素酸での加熱分解による測定では，この値よりも非常
に低い測定値が得られた．このことから，Au を加えた有機アルカリ分解による前処理方法は，
酸による加熱分解よりも生体試料中の Hgの定量に適していると考えた． 
 
2.3. 装置の原理 
誘導結合プラズマ質量分析計(Inductively coupled plasma mass spectrometry; ICP-MS)は質量分析
計の一つで，主に元素の定量に用いられる．ここでは本研究で用いた ELEMENT XR (Thermo 
Fischer Sci.製)および Agilent 7700 (Agilent Technologies 製)の概要について述べる． 
 
試料導入部 
試料導入部はネブライザーとスプレーチャンバーから成る．本研究では試料溶液とキャリア
ーガスのアルゴンを同じ方向に流す，同軸型ネブライザーを用いた．キャリアーガスの流れに
より自然吸引された試料はネブライザー先端でガスと合流し，霧吹きの原理でスプレーチャン
バー内にスプレーされる．霧状になった試料液滴のうち，大きい液滴はチャンバーの内壁に衝
突して取り除かれ，小さなエアロゾルのみがイオン化部へと導入される．本研究ではメモリー
効果が出にくいと言われるサイクロン型スプレーチャンバーを用いた． 
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イオン化部 
試料のイオン化は，アルゴンプラズマの中心に試料のエアロゾルを導入し，高温で励起させ
ることで達成される．アルゴンプラズマは 5000 ~ 6000 K の高温の物理炎であり，アルゴンを
27.12 MHz の高周波で振動させることにより生成する．プラズマを点灯するプラズマトーチは三
重管構造の石英ガラスでできており，中心に試料のエアロゾルおよびキャリアーガス，その外
側に補助アルゴンガス，最も外側に冷却用アルゴンガスを流すことにより，安定したプラズマ
を形成する． 
 
インターフェース部 
大気圧下のプラズマ内で生成したイオンを高真空の質量分離部に導入するため，ICP-MS のイ
ンターフェース部では段階的に真空度を上げていく差動排気系の構造がとられている．インタ
ーフェース部の概略図を Figure 2-1 に示す．プラズマで生成したイオンは，プラズマの先端に位
置するサンプリングコーンを通り，準真空領域へ導かれ，更にその先のスキマーコーンを通っ
て，高真空の質量分離部へ導入される．サンプリングコーンとスキマーコーンはそれぞれ孔径  
1 mm程度のオリフィス部を持つ円錐状をしており，ニッケルや銅などでできている．本研究で
はニッケルのサンプリングコーンおよびスキマーコーンを使用した． 
 
質量分離部 
ICP-MS の質量分離部には，四重極型と二重収束磁場型の 2種類が主に利用されている．本研
究で用いた Agilent 7700 には四重極型が，ELEMENT XR では二重収束磁場型が採用されている． 
四重極型質量分析計は平行に並べた４本の円柱状の電極から成り，相対する電極間は同じ極
性，隣り合う電極間では逆の極性になるように直流電流と高周波電圧を印加する．すると，電
極の間には高速で位相が切り替わる電場が生じる．導入されたイオンは電極の間で強制振動し，
特定の質量電荷比(m/z)を持つイオン以外は電極にぶつかるか，電極の間から放り出されてしま
う．特定の m/z を持つイオンのみが安定に振動しながら電極の間を通過し，検出部へたどり着
く．四重極型 ICP-MS は二重収束磁場型に比べて分解能が低く，多原子イオンのスペクトル干渉
を受ける．しかし，二重収束磁場型に比べて高真空が必要でなく，比較的安価で小型，操作も
簡便なため，単純な定量分析には四重極型 ICP-MS の方が多く採用されている． 
磁場型二重収束質量分析計はその名の通り，磁場と電場で 2 重にイオンの収束を行う．磁場
セクターでは磁場と加速電圧を変化させることにより，特定の m/z を持つイオンのみが通過す
る．磁場を通過してきたイオンは様々な速度を持っているので，電場セクターで印加電圧を変
化させることにより，特定のエネルギーを持つイオンのみが検出器へと導入される．この磁場
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型二重収束質量分析計は高い分解能を有しているため，多原子イオンによる干渉スペクトルを
分離することが可能である．また，低分解能モードにおいてはフラットなピークトップを得る
ことができるので，同位体比の測定も可能である．ELEMENT XR には分解能を変化させるスリ
ットが 3段階あり，低分解能モードでは Δm/m = 600: FWHM，中分解能モードでは Δm/m = 800: 
FWHM，高分解能モードでは Δm/m = 2000: FWHM の分解能を持っている．また，プラズマで発
生した光子が検出器へ届かないため，低いバックグラウンドでの高感度測定が可能である点も，
四重極型 ICP-MS に比べると優れている． 
 
検出部 
検出部には二次電子増倍管(Secondary electron multiplier; SEM)が用いられている．質量分離さ
れたイオンが SEM内へ導入され，内壁のダイノードに衝突すると，二次電子放射効果により電
子が放出される．この電子が更にダイノードへの衝突を繰り返し，元のイオンの 106~108倍の電
子が生成される．この電子を電圧パルスに変換し，イオンをカウントする．これがイオンカウ
ンティングモードである．イオンカウンティングが適用できないような強いシグナルに対して
は，SEM電圧を低くして直流電圧を測定するアナログモードや，ファラデーコレクターにイオ
ンを導く方法が採用されている． 
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Table 2-1 東シナ海のイカ試料の外套長(mm)と湿重量(g, ww) 
 
Species Sex NS 
ML(mm) Weight(g, ww) 
Max Min Average Max Min Average 
Todarodes pacificus 
female 4 250  215  232  324  200  251  
male 4 225  195  208  216  117  167  
Uroteuthis edulis 
female 4 210  180  190  259  176  204  
male 2 192  187  190  216  159  188  
Sepia longipes 
male 1     152      278  
unknown 3 117  90  104  121  48  86  
Sepia madokai 
female 2012 4 95  85  91  115  65  87  
male 2012 1 
  
75  
  
55  
female 2014 5 117  94  107  170  100  137  
NS = number of specimens, ML = mantle length 
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Table 2-2 ICP-MS の測定条件 
 
ICP-MS  ELEMENT XR (Thermo Scientific) 
Plasma RF Power 1264 W 
Cool gas flow rate 16 L/min 
Auxiliary gas flow rate 0.80 L/min 
Sample gas flow rate 1.230 L/min 
Resolutions Low, Middle, High 
Isotopes 
75
As, 
56
Fe, 
63
Cu, 
66
Zn,  
89
Y, 
111
Cd, 
115
In, 
208
Pb, 
209
Bi 
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Table 2-3 認証標準物質 DORM-4 (National Research Council of Canada; ツノザメの筋肉の乾燥粉
末)の各元素の認証値，測定値および検出限界(µg/g, dw) (n = 4). 
 
Element Certified values (µg/g) Measured values (µg/g) Recovery (%) Detection limit (µg/g) 
As 6.80 ± 0.64 6.6±0.2 98 0.3 
Cd 0.306 ± 0.015 0.31±0.01 102 0.02 
Cu 15.9 ± 0.9 16.1±0.7 101 0.4 
Fe .341 ± 27 .324±12 95 0.1 
Zn 52.2 ± 3.2 51.5±1.1 99 0.6 
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Table 2-4 各認証標準物質の Hg 濃度の認証値および測定値(µg/g, dw) 
 
Reference materials Certified values (µg/g) Measured values (µg/g) 
Recovery 
(%) 
TORT-2 0.27±0.06 0.41±0.02 152 
DORM-1 0.798±0.074 0.88±0.02 110 
DORM-4 0.410±0.055 0.354 86 
DOLT-2 1.99±0.1 2.12±0.01 107 
NIES-13 4.42±0.2 4.25±0.17 96 
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Figure 2-1 インターフェース部の概略 
  
15 
 
 
3. 東シナ海に生息する異なる種のイカ類の肝臓中金属濃度の比較 
 
3.1. 目的 
イカ類の生態は様々であり，種によって異なっている．そのため，生態の違いや環境との関
わりの評価をした上で，どの種のイカ類がどの金属の指標生物として適しているのかを検討す
る必要がある．そこで，本研究では同一海域に生息する生活様式の異なるイカ類を複数採取し，
種の間の比較を行った．多くの元素を高濃度に濃縮することが報告されている肝臓に着目し，
含まれる重金属の濃度を比較した． 
 
3.2. イカ類の種ごとの特徴 
本研究で試料として用いたスルメイカ Todarodes pacificus，ケンサキイカ Uroteuthis edulis，テ
ナガコウイカ Sepia longipes，ハリイカ Sepia madokai の生息環境や消化吸収器官の特徴について
述べる． 
 
生息環境 
スルメイカは，表層から 200 m程度の深度の水柱に生息し，日本近海を広く回遊する．生ま
れた時期により 3 つの系群に分類され，それぞれ冬季発生系群，夏季発生系群，秋季発生系群
と呼ばれ，冬季発生系群と秋季発生系群の規模が大きい(Okutani, 1983)．冬季発生系群は東シナ
海で生まれ，黒潮や対馬海流に乗ってそれぞれ太平洋と日本海を北上しながら成長する．北海
道近海まで北上した後，10 月～11 月に南下を始め，東シナ海で産卵し，生涯を終える．秋季発
生系群のほとんどは東シナ海で生まれた後北上し，夏には日本海に全体に分布する．9 月頃から
南下を始め，秋に東シナ海で産卵する．本研究で用いたスルメイカに関しては，この秋季発生
系群であると考えられる． 
ケンサキイカはスルメイカのような広い範囲の回遊はせず，それぞれの生息域で独立してい
ると考えられている(河野，2007)．水深 100 m程度の大陸棚の上に生息し，昼間は海底付近に滞
泳している． 
コウイカ類は沿岸域の海底付近に生息する．テナガコウイカは水深 150~270 m の海底，ハリ
イカは水深 100 m前後の海底に生息する(和田，増田，2013)． 
 
摂餌 
イカ類は徹底した肉食であり，攻撃的な捕食者である．2 本の蝕腕で獲物を捕らえ，顎で肉を
噛み切り，卸金のような歯舌ですり潰して食べる．スルメイカやケンサキイカのような遊泳す
16 
 
 
るイカ類は，生息域の魚類や遊泳性甲殻類など様々な動物を捕食し，共食いも珍しくない(窪寺, 
1991)．スルメイカでは魚食性のものが 34.9%，甲殻類を主食とするものが 6.0%，共食いのもの
が 9.8%だったとする報告がある(奥谷, 1962)．ケンサキイカは魚類捕食個体が最も多く，沿岸域
に出現する小型の魚類などを捕食する(河野, 2007)．コウイカ類は主にエビやカニなどの底生性
甲殻類を主な餌としている(窪寺, 1991)． 
 
消化・吸収 
基本的にイカ類は肝臓から消化液を分泌し，胃と盲嚢で消化を行い，盲嚢と肝臓で吸収を行
う．ケンサキイカを含むヤリイカ類は吸収のほとんどを盲嚢で行うが，コウイカ類は肝臓を主
な吸収器官としており，肝臓で消化液の分泌と消化物の吸収を交互に行うため，消化・吸収に
時間がかかる(窪寺, 1991)． 
沖合に生息するスルメイカは，成長の過程で肝臓中に栄養(脂質やタンパク質など)を溜め込む
特徴を持っている(Figure 3-1)．その貯蓄した栄養素をエネルギー源として，短期間で急速に生殖
腺を発達させる．一方で，ケンサキイカやコウイカなどの餌の豊富な沿岸に生息するイカ類は，
摂餌後短期間で代謝し，肝臓に栄養素を蓄積しない． 
また，頭足類の肝臓は食物を通じて体内に取り込まれた金属の無毒化と隔離を行っている
(Miramand and Guary, 1980; Smith et al., 1984; Miramand and Bentley, 1992; Bustamante et al., 1998)． 
 
3.3.  イカ類の成長の推定 
イカ類の体内に蓄積あるいは濃縮された金属の濃度について考察する際，その値がどの程度
の期間，環境中の重金属にさらされた結果であるのか，どの程度の期間蓄積を続けてきたもの
であるのかを知る必要がある．日本近海のイカ類は単年生であるので，1年以内の短期間の環境
変動を反映したものであると推測されるが，生まれて間もない個体と約 1年近く生きた成体で
は，その体内の金属濃度は大きく異なって当然であると言える．そこで，イカ体内の金属濃度
を取り扱う際には，成長の程度を示すパラメーターが必要となってくる． 
イカ類の齢を最も正確に推定できると考えられているのは，平衡石の輪紋構造を計数する方
法であるが，コウイカ類においては平衡石の結晶構造により，輪紋を計数することができない．
そのため，外套長(mantle length, Figure 3-2)を成長のパラメーターとして用いることが一般的
である．しかし，体サイズは種によって大きく異なっており，スルメイカは外套長 20~30 cm程
度，ケンサキイカは大型個体では 40 cm程度にまで成長するのに対し，テナガコウイカは成体
で 20 cm程度，小型のコウイカ類であるハリイカは 8 cm前後である．このように種によって大
きく異なる外套長を成長のパラメーターとして用いることは，本研究のような異なる種の比較
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においては適切でない．またスルメイカでは齢と外套長の成長は直線的ではない．スルメイカ
の場合は，成体になるまでの間に積極的に摂餌を行い，外套長を成長させる．その後外套長の
成長よりも卵巣の発達にエネルギーを注ぎ(安達, 1982)，短期間で急速に生殖腺を発達させる
(Figure 3-1)．そのため，成熟期のイカ類の評価に関しては，外套長のみで成長の程度を推測す
るのは不適切であると考えた． 
生殖腺重量指数(gonad-somatic index: GSI)は全体重量に対する生殖腺重量の割合で表され
る，生殖腺の発達の程度，つまり性成熟の程度を示すパラメーターである．未成熟な個体には
適用できないが，成熟過程にある個体の成長の程度を推し測ることが可能なパラメーターであ
ると考えた．体重(湿重量 ww)は解剖時，生殖腺重量は凍結乾燥前に計量し，GSI＝(生殖腺重量
×100/体重)で求めた． 
測定したイカ類の外套長と GSIの関係を Figure 3-3 に示す．このグラフより，ケンサキイカ
とテナガコウイカはスルメイカ，ハリイカよりも GSI が小さいことがわかる．大型種のケンサ
キイカがどの個体も外套長 20 cm程度であること，テナガコウイカ 4 個体のうち 3個体が，性
別の判断が困難であるほどに未熟であったことから，この 2 種は未熟な個体群であったと判断
された．一方で，スルメイカとハリイカは GSI にばらつきがあり，生殖腺が発達している最中
の個体群であることがわかった．特にスルメイカは一生の最期，数か月の間に急激に生殖腺を
発達させることが知られており，本研究で用いた個体群は，その急激な成熟の過程にあると推
測される．以上のことから，成長に伴うイカの肝臓中の濃度変化について考察する際，ケンサ
キイカとテナガコウイカには外套長を，スルメイカとハリイカには外套長と併せて GSI を成長
のパラメーターとして用いることが，結果的には適切であると考えた． 
 
3.4.  結果 
各イカ類の肝臓中の各元素の濃度を Table 3-1 に示す．イカ類の肝臓中の元素濃度を比較する
と，Cu > Feと Zn > Asと Cd > Pb > Hgの順に高濃度であった．Cu, Feおよび Znは生体必須元素，
As, Cd, Pb および Hgは有害重金属であることから，概して有害重金属よりも生体必須元素の方
が高濃度でイカ肝臓中に存在したと言える．Asと Cd の濃度は種によって異なっており，スル
メイカと 2014 年採取のハリイカは As よりも Cd が高濃度で，テナガコウイカと 2012 年採取の
ハリイカでは Cd よりも Asが高濃度，ケンサキイカは Asと Cd の濃度が同程度であった．これ
ら 7 つの元素のうち，特に有害重金属の 4 元素に注目し，比較を行った． 
 
3.4.1. As 
スルメイカ，ケンサキイカ，テナガコウイカ，2012 年のハリイカおよび 2014 年のハリイカ
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の Asの平均濃度はそれぞれ Table 3-1で示した通り，27, 54, 113, 137 および 62 µg/g (dw)であ
った．つまり，海底付近に生息するコウイカ類のテナガコウイカとハリイカの肝臓中には，表
層付近に生息するスルメイカとケンサキイカよりも高濃度のAsが含まれることが明らかとなっ
た． 
各イカ肝臓中の Asの総量を外套長に対してプロットした図を Figure 3-4に示す．コウイカ
類のテナガコウイカとハリイカのプロットは正の傾向を示した．つまり，外套長が大きくなる
につれて，肝臓中の Asの総量が増加することがわかった．一方で，スルメイカとケンサキイカ
の肝臓中の Asの総量には，はっきりとした増加傾向はみられなかった． 
 
3.4.2. Hg 
各イカ肝臓中の Hg 濃度の平均は，それぞれスルメイカが 0.063 µg/g (dw)，ハリイカが 0.188 
µg/g (dw)であった．この結果から，ハリイカの肝臓中には，同じ海域で採取したスルメイカよ
りも高濃度の Hgが存在していることが明らかとなった． 
スルメイカとハリイカの外套長と GSIに対する肝臓中の Hg濃度を Figure 3-5に示す．スル
メイカ，ハリイカ共に肝臓中の Hg 濃度は，GSI に伴う変化はみられず，ほぼ一定の濃度を示
した．また，スルメイカとハリイカの外套長に対する肝臓中の Hgの総量を Figure 3-6に示す．
スルメイカ，ハリイカともに肝臓中の Hgの総量が増加することがわかった． 
 
3.4.3. Cd および Pb 
スルメイカ，ケンサキイカ，テナガコウイカ，2012年のハリイカおよび 2014年のハリイカ
の肝臓中の平均濃度はそれぞれ Table 3-1で示した通り，Cd が 80.3, 66.3, 34.3, 67.2 および
154.4 µg/g (dw)，Pbが 1.4, 0.5, 0.9, 1.9 および 2.0 µg/g (dw)であった．Cd，Pb共に肝臓中の
平均濃度は，未熟な個体群であったケンサキイカやテナガコウイカよりも，生殖腺の発達が始
まっている個体群であるスルメイカとハリイカで高かった．さらに詳しく生殖腺発達の度合い
による元素濃度の違い，つまり，GSIを用いて肝臓中の元素濃度の変化を調べた．Figure 3-7 に
GSIに対する各イカ肝臓中の Cd と Pbの濃度を示す．Figure 3-7a の Cd の肝臓中濃度を見ると，
ハリイカの肝臓中濃度は GSIの高い個体で高濃度であることがわかる．それに対して，スルメ
イカのメスの Cd の肝臓中の濃度は GSIの増加に伴って減少していることが明らかとなった．つ
まり，ハリイカとスルメイカでは生殖腺の発達に伴う肝臓中の Cd の濃度変化のパターンが異な
った． 
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また，Figure 3-8 に Zn の肝臓中濃度の GSIに対する変化を示す．生体必須元素の Zn に関して
も，Cd と同様に肝臓中の Zn 濃度はスルメイカで減少傾向を示し，ハリイカでは上昇傾向を示
した． 
GSIに対する各イカ肝臓中の Pb濃度は，GSIの低いケンサキイカやテナガコウイカで濃度が
低く，GSIの高いスルメイカやハリイカではその濃度が分散していた(Figure 3-7b)．スルメイカ
とハリイカの肝臓中 Pb 濃度は個体差があるものの，全体的にケンサキイカとテナガコウイカよ
りも高濃度であることから，成熟しているイカ肝臓中に Pbが高濃度で存在した． 
 
3.5. 考察 
Cu, Fe, Zn は生体必須元素であり，特に Cu はイカの血液で酸素の運搬を担うヘモシアニンの
核となる元素である．そのため，どのイカ類の肝臓においても Cu が最も高濃度で含まれ，生体
必須元素の Fe, Zn が高濃度で存在したと考えられる．また，2012年採取のハリイカの肝臓では
Cd よりも Asが高濃度であったのに対し，2014 年採取のハリイカは Asよりも Cd が高濃度であ
った(Table 3-1)．これら 2つのグループは同じ海域で採取した同じ種であるが，採取した時期が
約 2 年異なっている．肝臓中の Asと Cd 濃度の違いが，採取時期の違いに依るものであるなら
ば，生息環境中のこれら 2 つの元素の濃度の違いを反映していることが期待される．しかし，
Figure 3-3 で示すように，これら 2つのグループは GSIの大きさが異なっており，2014 年採取の
ものは 2012年採取のものよりも生殖腺が発達していた．今回の結果が成熟度の違いに依るもの，
つまり 2014 年採取のハリイカの方が 2012 年採取のものよりも成長の度合いが大きいためであ
ることが考えられる．肝臓中の元素濃度の傾向が異なることが何を反映したものであるのか，
一度に採取するサンプル数を増やして，さらなる検討が必要である． 
 
3.5.1. As 
肝臓は栄養の吸収を担っており，餌を通じて体内に取り込まれた物質が必ず通過する器官で
ある．肝臓中に存在する As も餌を通じて肝臓中に取り込まれたことが考えられる．現に，Cd
に関しては摂餌を通して肝臓中に濃縮されることが報告されている(Koyama et al., 2000)．テナガ
コウイカとハリイカは海底付近に生息し，底生性の甲殻類を主な餌とする．一方でスルメイカ
とケンサキイカは表層付近を遊泳し，表層域に生息する様々な生物を餌としている．それぞれ，
表層付近，海底付近の食物連鎖の上位に位置しており，各環境中の金属は生物濃縮によりイカ
類の体内に高濃度に濃縮される．また，海泥中には海水よりも高い濃度で Asが存在することが
報告されており(Neff, 1997)，海底に生息するコウイカ類は海泥中の As の影響を受けることも考
えられる．このような摂餌生態や生息環境の違いが，肝臓中の As の濃度の種の間の違いを引き
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起こしたと考えられる． 
コウイカ類では外套長が大きくなるにつれて肝臓中の Asの総量が増加する，つまり成長する
過程で As を肝臓に蓄積することがわかった．一方で，スルメイカとケンサキイカでは，はっき
りとした増加傾向はみられず，成長に伴った Asの蓄積は観察されなかった．このことから，コ
ウイカ類の肝臓中には As を蓄積する機能が備わっているのに対し，スルメイカ，ケンサキイカ
の肝臓中には Asが蓄積しない，あるいは蓄積可能な量が限られていることが考えられる．以上
のことから，Asの代謝機構がイカ類の種によって異なることが示唆された． 
海洋生態系での As の循環に関して，海洋生物の体内で As 濃度が変動する原因や濃縮の経路
など，まだ解明されていない点が多々ある(Neff, 1997)．コウイカ類は回遊せず海底付近に生息
しているため，特定の海域の海底付近の Asの循環について調べる際に，コウイカ類を指標とす
ることは有効であると考えられる． 
 
3.5.2. Hg 
Hg は生物濃縮されやすい元素として知られており，本研究で用いたイカ類にも，摂餌を通し
て Hg が濃縮されていることが考えられる．したがって，As と同様に，イカ肝臓中の Hg 濃度
にも摂餌生態や生息環境の違いが，大きく関与していると考えられる． 
イカ類の肝臓は食物の消化や吸収と同時に，体内へ吸収された有害物質の無毒化や隔離，蓄
積を担っている．一般に，Cdなどをはじめとする金属は摂餌を通してイカ体内へ吸収され，肝
臓中へ蓄積されるため，肝臓中の金属の濃度は成長するにしたがい上昇することが報告されて
いる(Miramand et al., 2006)．もし Hgも他の元素と同様に肝臓中に蓄積されているのであれば， 
GSI の上昇にしたがいその濃度は上昇することが期待される．しかし，イカ類の生殖腺の発達
は短期間に起こるとはいえ，今回の結果からは成熟に伴う濃度の上昇傾向はみられず，Hg は肝
臓中に蓄積されないことがわかった．これは摂餌を通して一度肝臓中に吸収された Hgが，肝臓
から排出されているためと考えられる．Bustamante ら(2008)のダイオウイカに関する報告によ
れば，Hgは他の元素に比べて肝臓中へ保有できる量が限られていると示されているが，外套長
や GSI などの齢に関するパラメーターが与えられておらず，この点の不備を彼らも指摘してい
る．今回の結果は Bustamante らの結果と矛盾しない．また，Figure 3-6のスルメイカとハリ
イカの外套長に対する肝臓中の Hgの総量の変化をみると，スルメイカ，ハリイカともに肝臓中
の Hg の総量は右上がりの傾向を示した．つまり，肝臓中の Hg 濃度は変化しないのに対して，
総量は増加した．このことから，前述した肝臓中に含有可能な Hgの量の制限は，肝臓中の総量
に依存しないということである．以上のことから，肝臓中の Hg の含有量は濃度に依存すると考
えられる． 
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3.5.3. Cd および Pb 
Figure 3-7a より，ハリイカの肝臓中 Cd 濃度は GSIの高い個体で高濃度であった．これは成長
するにしたがい肝臓に Cd が蓄積するという Miramand ら(2006)のヨーロッパコウイカ(コウイカ
類)の報告と一致する．それに対して，スルメイカのメスの肝臓中の Cd 濃度は GSI の増加に伴
って減少している，つまり生殖腺発達時に肝臓中の Cd 濃度が減少することが明らかとなった．
これまでの多くの報告で，肝臓中の Cd は摂餌を介して蓄積することが明らかにされている．前
述にある通り，スルメイカは東シナ海で生まれ，北海道付近まで北上して成体になった後，東
シナ海へ戻り産卵する．北海道近海で採取した未成熟なスルメイカの肝臓中 Cd 濃度は平均 15 
µg/g (ww)と報告されている(Ichihashi et al., 2001)．この値は本研究で用いた東シナ海のスルメイ
カの Cd濃度(平均 28.1 µg/g ww)よりも低かった．したがって，スルメイカの肝臓中の Cd は成長
する過程で肝臓中に蓄積され，肝臓中 Cd 濃度が上昇した後，生殖腺の発達と共に減少したと考
えられる． 
スルメイカの特徴として，成長の過程で肝臓中に脂質やタンパク質などを溜め込み，生殖腺
を発達させる時のエネルギー源とすることが知られている．本研究で用いたスルメイカは GSI
が大きい個体，つまり生殖腺が発達した個体で肝臓の重さが小さかった．このことから，これ
らのスルメイカは，生殖腺発達に伴い肝臓中の脂質やタンパク質が消費されている時期の個体
群であったと考えた．貯蓄された脂質やタンパク質が，生殖腺発達のために肝臓外へ出て行く
過程で，Cd も肝臓中から排出されたと考えられる．Cd はイカの体内でメタロチオネインに類似
したタンパク質と結合することが報告されている(Castillo and Maita, 1991)．タンパク質と結合し
た Cd は，スルメイカの体内を脂質やタンパク質が移行する時に，共に移行しやすい状態であっ
たと考えられる． 
また，Figure 3-7 に示した通り，生体必須元素の Zn も，Cd と同様にスルメイカの肝臓中で減
少した．Cd と Zn は共に 2 価で，同族元素である．また，Cd と Zn はメタロチオネインなどの
タンパク質との結合の性質が類似していることが報告されている(Cosson et al., 1991)．したがっ
て生体必須元素の Zn が肝臓から放出される際に，類似した性質を持つ Cd も Zn と一緒に肝臓中
から減少したと考えられる． 
以上の結果から，スルメイカの肝臓中の Cd を定量する際には，その個体がどの程度の性成熟
度であったかを考慮に入れる必要があることがわかった．この時，GSIは有効なパラメーターと
なる．また，スルメイカの肝臓中から減少した Cd と Zn がどこへ移行したのかについては第 4
章にて述べる． 
テナガコウイカと同じくコウイカ類であるヨーロッパコウイカの肝臓中では，外套長が長く
なるにしたがって肝臓中の Pbの濃度が上昇することが報告されている(Miramand et al., 2006)．
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つまり，成長するにしたがって，Pbは肝臓中に蓄積される．今回の結果もこの結論を裏付けて
おり，イカ類は成長するにしたがって肝臓中に Pb を蓄積していると考えられる．しかし，他の
元素に比べて濃度が低く，その変化量はかなり小さい．肝臓中の Pb濃度がどの程度，環境変化
を反映するのかについては，今後さらに検討する必要がある． 
また，Pbが海洋に流入する主な経路は，大気中の粒子による運搬であると考えられている
(Nriagu and Pacyna, 1988; Patterson and Settle, 1987)．しかし，東シナ海に流入するそれらの粒子が
どこを起源とするのかについては，今なお明らかにされていない．そこで Pb の同位体比分析が
起源の推定に有効であると考えられる．イカ類肝臓中の Pb同位体比を測定した報告はなく，イ
カ類肝臓に含まれる Pb の量は少ないため，生体中の微量な Pbの同位体比分析法の確立が求め
られる． 
 
3.6. 結論 
東シナ海に生息する 4 種のイカ類の肝臓中金属濃度とその代謝機構に関して，以下のことが
明らかとなった． 
スルメイカ：As および Hg 濃度がコウイカ類よりも低い．Cdの代謝機構が他のイカ類と異な
っており，Cd は蓄積された後，生殖腺発達時に減少する．また，Hg は肝臓中に含有可能
な濃度が限られており，他の元素にはみられない挙動を示した． 
ケンサキイカ：As濃度がコウイカ類よりも低い． 
テナガコウイカ：スルメイカ，ケンサキイカよりも As 濃度が高く，成長するにしたがって
Asを蓄積する． 
ハリイカ：As および Hg 濃度がスルメイカとケンサキイカよりも高い．また，Hg は肝臓中
に存在できる濃度が他の元素に比べて限られており，他の元素にはみられない挙動を示し
た． 
以上のように，イカ類の各種が肝臓中において異なった重金属の蓄積・代謝のシステムを持つ
ことがわかった． 
 イカ類の肝臓を生物指標として用いる際に，それぞれの重金属に関して，以下のことが明ら
かとなった． 
As: 特定の海域の海底付近における Asの生物循環を調べる際には，コウイカ類が有効である． 
Hg: イカ類の肝臓は Hg の環境指標としては適さないため，他の器官も定量し，検討する必
要がある． 
Cd: 多くのイカ類の肝臓に Cdは蓄積するが，スルメイカに関しては性成熟の程度を考慮する
必要がある． 
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Pb: 成熟と共に蓄積するが，その濃度が非常に低く，どの程度の環境変化を反映するかはさ
らなる検討が必要である． 
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Table 3-1 イカ類の肝臓中に含まれる元素濃度(µg/g, dw) 
 
Species 
As (µg/g) Cd (µg/g) Cu (µg/g) 
Average Max Min Average Max Min Average Max Min 
Todarodas pacificus  27 33 21 80.3 150 26.8 858 1370 584 
Uroteuthis edulis 54 66 41 66.3 81.8 40.9 461 991 169 
Sepia longipes 113 121 103 34.3 41.4 27.0  748 861 549 
Sepia madokai all 99 154 48 110.8 226.1 51.3 1870 3010 1360 
Sepia madokai 2012 137 154 112 67.2 79.7 51.3 1660 1850 1360 
Sepia madokai 2014 62 80 48 154.4 226.1 111.7 2070 3010 1430 
          
Species 
Fe (µg/g) Pb (µg/g) Zn (µg/g) 
Average Max Min Average Max Min Average Max Min 
Todarodas pacificus  297 489 124 1.4 2.2 0.7 160 300 81 
Uroteuthis edulis 210 327 108 0.5 0.7 0.4 100 110 65 
Sepia longipes 274 345 176 0.9 1.1 0.7 320 430 150 
Sepia madokai all 237 395 110 1.9 2.9 1.2 480 750 270 
Sepia madokai 2012 300 395 165 1.9 2.2 1.2 400 560 270 
Sepia madokai 2014 174 249 110 2.0 2.9 1.5 560 750 330 
          
Species 
Hg (µg/g) 
      
Average Max Min 
      
Todarodas pacificus  0.063 0.094 0.042 
      
Sepia madokai 2012 0.188 0.354 0.157 
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Figure 3-1 スルメイカの成長の様子 
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Figure 3-2 スルメイカ：A (日本動物学会, 1990)とコウイカ：B (奥谷, 1991)の外套長 
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Figure 3-3 測定した各イカ試料の外套長(mantle length, mm)に対する生殖腺重量指数(GSI) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス，■：ケンサキイカ オス， 
□：ケンサキイカ メス，▲：テナガコウイカ オス，△：テナガコウイカ 性別不明， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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Figure 3-4 外套長(mantle length)に対する各イカ肝臓中の Asの総量(µg) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス，■：ケンサキイカ オス， 
□：ケンサキイカ メス，▲：テナガコウイカ オス，△：テナガコウイカ 性別不明， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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Figure 3-5 外套長(mantle length) (a)および生殖腺重量指数(GSI) (b)に対する各イカ肝臓中の Hg
の濃度(µg/g, dw) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取 
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Figure 3-6 外套長(mantle length)に対する各イカ肝臓中の Hgの総量(µg) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取 
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Figure 3-7 生殖腺重量指数(GSI)に対する各イカの肝臓中の Cd (a)および Pb (b)の濃度(µg/g, dw) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス，■：ケンサキイカ オス， 
□：ケンサキイカ メス，▲：テナガコウイカ オス，△：テナガコウイカ 性別不明， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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Figure 3-8 生殖腺重量指数(GSI)に対する各イカの肝臓中の Zn の濃度(µg/g, dw) 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス，■：ケンサキイカ オス， 
□：ケンサキイカ メス，▲：テナガコウイカ オス，△：テナガコウイカ 性別不明， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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4. スルメイカとハリイカの器官別金属濃度と生殖腺発達に伴う代謝機能の変化 
 
4.1. 目的 
これまでの報告では，成長に伴ってイカ類の肝臓中には金属が蓄積され，発生から成熟にか
けてイカ類の肝臓中の金属濃度は上昇するとされてきた(Miramando et al., 2006)．しかし，本研
究の第 3章で述べたとおり，スルメイカの生殖腺発達時には肝臓中の Cd が減少することが明ら
かとなった．外套長の成長に伴う体内の金属濃度の変化に関する報告はなされてきたが，性成
熟に伴った濃度変化に関する報告はないため，スルメイカの生殖腺発達時にどのような金属の
代謝が行われているのかは明らかでない．そこで，本章では GSI を用いて，性成熟に伴うイカ
体内の金属分布および金属代謝の変化を考察する．本研究ではスルメイカとハリイカの 4 つの
器官を採取し，元素分布の比較を行った． 
 
4.2. 各器官の特徴 
 今回はイカ類の器官のうち，肝臓，鰓心臓，外套膜，生殖腺の 4 つの器官の金属の濃度を定
量し，比較を行った．まず，それぞれの器官の概要について述べる．なお，Figure 4-1 にスルメ
イカおよびコウイカの解剖図を示した． 
 
肝臓(digestive gland) 
 赤茶色の流体状になった細胞が詰まった，袋のような形をした器官である．主に消化液の分
泌と消化物の吸収を行う．スルメイカの場合はさらに栄養素の蓄積も担っており，生殖腺を発
達させる際に蓄積した栄養素を急激に消費する．アオリイカやケンサキイカでは過剰な脂質は
肝臓に蓄積されず，排泄されることが報告されており(Semmens, 1998)，コウイカ類に関しては
肝臓への栄養素の蓄積に関する報告はない． 
また，食物を通して体内に取り込まれた金属の無毒化と隔離，蓄積も行っている．そのため，
多くの重金属は肝臓中に最も高濃度で存在することが報告されている(Miramand and Guary, 
1980; Smith et al., 1984; Miramand and Bentley, 1992; Bustamante et al., 1998)． 
 
鰓心臓(branchial hearts) 
 左右の鰓の根元にそれぞれあり，鰓へ血液を送る役目を果たしている．心臓を出た血液は全
身の血管を巡った後に左右の鰓心臓へ分岐する．その後，鰓心臓から鰓へ送られて，二酸化炭
素を酸素と交換し，心臓へ戻る(窪寺, 1991)．鰓心臓付近には排泄器官が集中しており，腎臓な
どがある． 
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外套膜(mantle) 
 厚い筋肉でできており，主に遊泳を行う運動器官である．ツツイカ目（スルメイカやケンサ
キイカなど）では円錐形，コウイカ目では卵楕円形をしており，イカ類の内臓を包む．外套部
をぐるりと環走する環状筋肉線維とそれに対して直角に走る放射筋肉線維で構成されており，
イカを食す時に最も利用される部位である． 
 本研究では腹側の一部を試料として用いた． 
 
生殖腺(gonad) 
全てのイカ類は雌雄異体であり，それぞれの生殖器を持つ．メスの生殖器は卵巣(ovary)，輸
卵管(oviduct)，輸卵管腺(oviduct gland)，纏卵腺(nidamental gland)と副纏卵腺(accessory gland)から
なる．卵巣は成熟すると外套腔の後半分を占めるほどに大きくなる．オスの生殖器は精巣(testis)，
輸精管(spermiduct)，貯精嚢(seminal vesicle)，貯精嚢付属腺(accessory gland, prostate)，精爽嚢
(spermatophoral sac)と陰茎(penis)からなる．精巣で作られた精子は貯精嚢へ送られ，精爽
(spermatophore 精包)と呼ばれるカプセルに詰められる． 
本研究ではこれらの生殖器官をそれぞれ採取したのち，メスの卵巣とオスの精巣および貯精
嚢を試料として用いた(Figure 4-1 着色部参照)． 
 
4.3.  結果 
 
4.3.1. 元素の体内分布 
 スルメイカとハリイカの 4 つの器官に含まれる各元素の平均濃度(µg/g, dw)を Figure 4-2 に示
す．スルメイカ，ハリイカ共に，Cd, Cu, Fe, Pb および Zn は肝臓中に最も高濃度で存在していた．
一方で Asは肝臓に偏って存在せず，スルメイカとハリイカそれぞれの体内にほぼ均一に分布し
ていた．また，その濃度はスルメイカよりもハリイカで高濃度であった． 
 
4.3.2. Cd と Zn 
次に GSI の増加に伴う Cd と Zn の肝臓中の総量の変化を Figure 4-3 に示す．GSI の増加に伴
い，スルメイカの肝臓中の Cd の総量は減少した(Figure 4-3a)．その減少の傾向はオスよりもメ
スに顕著で，Cd 総量の最も多い個体と最も少ない個体の差は約 800 µg であった．ハリイカでは
GSI の増加に伴って肝臓中の Cd 総量が増加した．Cd と同族元素の Zn の肝臓中総量も Cd と同
様の傾向を示し，GSIに伴う増減はスルメイカでは減少し，ハリイカでは増加した(Figure 4-3b)． 
GSIの増加に伴う Cd と Zn の生殖腺中の総量の変化を Figure 4-4 に示す．スルメイカでは GSI
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の増加に伴う生殖腺中の Cd 総量の増加が観察されたが，肝臓中の Cd の減少量に比べると非常
に少なかった(Figure 4-4a)．また，ハリイカでは GSI に伴う Cd 総量の増加はみられなかった．
一方で生殖腺中の Zn 総量はスルメイカ，ハリイカ共に増加した(Figure 4-4b)． 
Figure 4-5 に GSIに対する Cd の外套膜中濃度(µg/g ww)の変化を示す．スルメイカのオス 2個
体とメス 1個体の外套膜では，食品安全の国際基準であるコーデックス委員会の基準値 2 mg/kg 
(ww)を大幅に上回る濃度で Cd が存在した．また，2012 年採取のハリイカのメス 1個体の外套
膜でも，コーデックス委員会の基準値を上回る濃度の Cd が存在した．それぞれ，その個体群の
うちで GSIが高い個体の外套膜に Cd が高濃度であった． 
 
4.4. 考察 
 
4.4.1. 元素の体内分布 
本研究で用いたスルメイカとハリイカは，共に Cu, Cd, Fe, Pb および Zn が肝臓に最も高濃度
で分布していた．肝臓にこれらの金属が高濃度に分布することは多く報告されてきた(Miramand 
and Bentley, 1992; Koyama et al., 2000; Bustamante et al., 2008; Pereira et al., 2009)．このことから肝
臓は重金属の無毒化や蓄積を担っていると考えられている(Miramand and Guary, 1980; Smith et 
al., 1984; Miramand and Bentley, 1992; Bustamante et al., 1998)．一方で，As は肝臓中に偏って存在
しないという報告がミナミスルメイカ (Kojadinovic et al., 2011)とアメリカオオアカイカ
(Raimundo et al., 2014)に関してなされている．本研究においても Asがスルメイカとハリイカの
体内に均一に分布していることが明らかとなった．このことから，他のイカ類にも共通して，
Asは肝臓へ偏って存在しないことが考えられる． 
また，As が他の元素と違って体内に均一に分布したことから，他の重金属とは代謝機構が大
きく異なることが明らかとなった．Cd, Cu, Fe, Pb, Zn はどれも 2価の金属であり，生体内でメタ
ロチオネインなどのタンパク質と結合することが報告されている．それに対して Asは 3 価ある
いは 5 価の無機態，あるいはアルセノベタインやアルセノシュガーなどの有機態で存在し，海
洋生物の体内では As のほとんどは有機態であると報告されている(Edmonds et al., 1993, 1997; 
Goessler et al., 1997)．より無毒な有機態に代謝することで，海洋生物は As を無毒化していると
考えられている．Cd をはじめとする他の重金属は肝臓中でタンパク質と結合し，隔離されるこ
とで無毒化されるが，As は化学形態を変えることで無毒化していると考えられる．そのため，
Asは肝臓に隔離されずに体内に均一に分布したと考えられる． 
Asはスルメイカとハリイカで同様の体内分布を示したことから，As の代謝機構はこの 2種で
類似していることが考えられる．つまり，スルメイカとハリイカの As濃度の差異は代謝機構の
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違いに依るものではなく，生息環境や餌中の As 濃度を反映していると考えられる．そのため，
その体内の As 濃度の変化は環境指標として有効なことが期待される． 
 
4.4.2. 肝臓と生殖腺間の Cd および Zn の移行 
Cd と Zn は共に 2 価の同族元素であるが，Cd は生物にとって有害な金属，Zn は生体必須元素
である．Figure 4-3 より，スルメイカの肝臓中の Cd と Zn の総量は，GSIの増加に伴い減少する
ことが示された．つまり，生殖腺発達時に Cd と Zn は肝臓から減少している．第 3 章で述べた
通り，これはスルメイカの肝臓の特徴である蓄積した栄養素の急激な消費によって，Cd や Zn
が排出されたためであると考えられる．ここで Figure 4-4 のスルメイカの生殖腺中の Cd と Zn
の総量をみると，Zn の総量は生殖腺の発達に伴って増加する．つまり，肝臓から放出された Zn
の一部は生殖腺に移行したと考えられる．一方で，Cd は生殖腺中の増加量が肝臓中からの減少
量に比べてかなり少ないことから，肝臓から放出された Cd はほとんどが体外に排出されたと考
えられる．ハリイカの肝臓では，GSI の増加に伴い Zn と Cd の総量は増え，肝臓中に蓄積され
る．ハリイカの肝臓では生殖腺発達時にも Cd と Zn は保持されたと考えられる．Figure 4-4 のハ
リイカのプロットから，Zn は生殖腺中に含まれ増加するが，Cd は増加しないことから，Cd は
生殖腺へ移行しないことがわかる．すなわち，生殖腺へ取り込まれる元素の選択がなされてい
ると考えられる．スルメイカとハリイカ，どちらも必須元素の Zn は取り込み，有害重金属の
Cd は取り込まないことが明らかとなった． 
Zn と Cd はイオンの状態では 2価で存在し，同族元素である．また，Zn と Cd はメタロチオ
ネインなどのタンパク質との結合の性質が類似しており，お互いに競合することが報告されて
いる(Cosson et al., 1991)．生体必須元素の Zn が肝臓から放出される際には，類似したタンパク
質と結合した Cd も肝臓中から放出されたが，生殖腺へ移行する際には Zn と Cd の選択が行わ
れたと考えられる．類似した性質を持つこの二つの元素はイオン半径が異なっており，Zn2+は
74 pm，Cd2+は 97 pmである．同じようにメタロチオネインに類似したタンパク質と結合した
としても，その大きさや構造が異なるために，生殖腺へ取り込まれる元素の選択が行われたこ
とが考えられる． 
また，Cd や Zn と同族の元素に Hgがある．Hg も Cd と同様に，タンパク質との結合が Zn と
類似し，競合することが報告されている(Nieboer and Richerdson, 1980; Cosson et al., 1991; George 
and Olsson, 1994)．Hgはメチル化された有機態でも存在するため，Cd や Zn とは異なった分布を
することが考えられるが，今後，成熟期の代謝機構を明らかにする必要がある． 
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4.4.3. 次世代への影響 
Asは体内に均一に分布し，生殖腺にも他の器官と同濃度で存在した．つまり，As は生殖腺に
移行することになる．それに対して，Cd は生殖腺にはほとんど移行しないことが明らかとなっ
た．このことから，As は卵など次の世代へもその濃度を引き継ぐことが考えられ，Cd は次世代
に影響しないことが期待される． 
Villanueva and Bustamante (2006)の報告によれば，孵化幼生の体内に含まれる As の濃度はそれ
ぞれ，ヨーロッパコウイカ Sepia officinalis は 144±0.4 µg/g (dw)，ヨーロッパヤリイカ Loligo 
vulgaris は 53.0±0.4 µg/g (dw)，マダコ Octopus vulgaris は 78.6±1.8 µg/g (dw)，Cd の濃度はこの
3 種の孵化幼生の体内にはいずれも 0.07 µg/g (dw)以下であったと報告されている．つまり，こ
の 3 種の頭足類のいずれにおいても，孵化幼生の時には Asが高濃度，Cd がほとんど存在しな
かった．本研究の結果と合わせて考えると，Asはイカ類の親の生殖腺に移行し，その子供の孵
化幼生の体内にも Asが高濃度で存在する．一方で Cd は生殖腺へ移行しないため，子世代への
影響がなかったと考えられる． 
このことから，As については親世代の体内に含まれた As濃度を考慮する必要があることが
わかった．しかし，約 1 mm程度の孵化幼生は短期間で急速に成長するため，成長の過程で体内
の As 濃度は希釈されると考えられる．特に成体に関しては摂餌による As の濃縮の影響が上回
ると考えられるので，親世代の As濃度は無視することができるであろう．幼生や未熟な個体に
ついてのみ，親世代の As 濃度の影響を考慮する必要がある． 
子世代への影響がないことがわかった Cd については，その濃度が毎年リセットされることか
ら，測定した個体の体内に含まれる Cd は，全て成長の過程で体内に取り込まれたものであると
言える．このことから，イカ類は Cd の環境指標に適していると考えられる． 
 
4.4.4. 外套膜中の Cd 濃度 
国際的な食品規格を定めるコーデックス委員会では，頭足類の内臓部分を除いた可食部に含
まれる Cd は，2 mg/kg (ww)以下と定められている．今回の結果では，スルメイカのオス 2個体
とメス 1 個体，2012 年採取のハリイカのメス 1 個体で，主な可食部である外套膜中の Cd 濃度
が Codex 委員会の基準を上回っていた．これらの外套膜中に高濃度の Cd を含む個体は，いずれ
も GSIが高い個体であった．このことから，外套膜中の Cd が高濃度であったのは，生殖腺発達
に伴うものであると考えた． 
特に高濃度の Cd が検出されたスルメイカは，「3.3. イカ類の成長の推定」にもある通り，短
期間で急速に生殖腺を発達させることが知られている．その際には肝臓中に蓄積した栄養素を
エネルギー源とするが，肝臓以外にも外套膜のタンパク質なども生殖腺の発達に費やすと考え
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られている(四方, 2009)．生殖腺発達に伴って外套膜中のタンパク質が消費された結果，外套膜
が痩せて相対的に濃度上昇したと考えられる．実際に，市場では生殖腺の成熟が非常に進んで
外套膜，つまりは可食部が痩せてしまった個体は「皮イカ」と呼ばれ，価値が付かないことが
知られている．外套膜が痩せて Cd 濃度が上昇した個体は市場に流通しにくいため，食品安全上
の問題になりにくいと思われるが，成熟したイカ類を食す際には注意が必要である． 
 
4.5. 結論 
東シナ海に生息するスルメイカとハリイカの，性成熟に伴う体内の金属分布と代謝について，
以下のことが明らかになった． 
1. Asはイカ類の体内に均一に分布する．また，このことはスルメイカとハリイカに共通であ
ったことから，As の代謝機構はイカ類で共通であり，その濃度は環境中あるいは餌に含ま
れる As濃度を反映していると考えられる． 
2. 成熟期の肝臓中の金属の挙動はスルメイカとハリイカで異なる． 
スルメイカ：生殖腺の発達に肝臓中の栄養が使われる時，Cd や Zn などの金属も肝臓から放
出される． 
ハリイカ：肝臓中の金属は保持されたまま，蓄積を続ける． 
3. 成熟期の生殖腺へ取り込まれる元素はスルメイカとハリイカで共通しており，生体必須元素
の Zn は取り込まれるが，生物にとって有害な Cd は生殖腺へ移行しない． 
4. Cdは生殖腺へ移行しないので，その濃度は子の世代へ影響を及ぼさないが，Asは卵や幼生
に親の体内に存在した As の影響が残るため，未熟な個体をサンプルとする際には考慮する
必要がある． 
5. 成熟の進んだイカ類では外套膜が痩せてしまい，相対的に外套膜中の Cd 濃度が上昇する． 
以上をまとめると，スルメイカとハリイカそれぞれの金属の分布は次のようになることが分
かった．なお，概略図を Figure 4-6 に示す． 
スルメイカ 
 発生から成体になるまで：餌から摂取した脂質やタンパク質などの栄養と Cd, Zn などの金
属を肝臓中に蓄積する．Asは体内に均一に分布する． 
 成熟期：肝臓から生殖腺へ脂質やタンパク質，Zn が移行する．その時に Cd は肝臓から放
出され，体外へ排出される． 
 成熟後期：外套膜中のタンパク質が生殖腺へ移行し，相対的に Cd 濃度が上昇する． 
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ハリイカ 
 発生から成体になるまで：餌から摂取した Cd, Zn などの金属を肝臓中に一方的に蓄積する．
脂質やタンパク質は肝臓で吸収された後，全身へ移行する．As は体内に均一に分布する． 
 成熟期：肝臓中の Cd や Zn は蓄積され続ける．生殖腺へ脂質やタンパク質，Zn が移行する
が，スルメイカほど急激ではない． 
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Figure 4-1 スルメイカ(a)とコウイカ(b)の解剖図(廣瀬一美, 2006)と測定した 4 つの器官 
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Figure 4-2 スルメイカ T. pacificus およびハリイカ S. madokai の肝臓，鰓心臓，外套膜および生殖
腺に含まれる各金属の平均濃度(µg/g, dw)．バーは測定値の最大値と最小値を示す． 
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Figure 4-3 生殖腺重量指数(GSI)に対する Cd (a)と Zn (b)の肝臓中総量(µg)の変化 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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Figure 4-4 生殖腺重量指数(GSI)に対する Cd (a)と Zn (b)の生殖腺中総量(µg)の変化 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
 
  
44 
 
 
 
Figure 4-5 生殖腺重量指数(GSI)に対する Cd の外套膜中濃度(µg/g, ww)の変化 
◆：スルメイカ オス，◇：スルメイカ メス， 
●：ハリイカ オス 2012 年採取，○：ハリイカ メス 2012 年採取， 
×：ハリイカ メス 2014 年採取 
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Figure 4-6 スルメイカ(T. pacificus)およびハリイカ(S. madokai)の体内における金属の分布の変化 
 
  
46 
 
 
5. まとめ 
 
5.1. 本研究の目的 
 本研究ではイカ類の体内における金属の代謝機構を明らかにし，海洋環境の重金属汚染の指
標としてイカ類の適用を検討することを目的とした． 
どの種のイカが指標に適しているかを検討するため，第 3章では同時期に採取した同じ海域
に生息する 4種のイカ類の肝臓中の元素濃度を比較し，種による違いを明らかにした．また，
これまでのイカ体内の金属濃度の変化についての報告は発生から成体になるまでに関するもの
が多く，成熟期(生殖腺発達時)の報告がないため，第 4 章では成熟期のイカ体内における金属の
分布とその変化を明らかにした． 
 
5.2. 種による違い 
 東シナ海に生息するスルメイカ，ケンサキイカ，テナガコウイカおよびハリイカの特徴とそ
の体内の金属濃度について，次にまとめる． 
 
スルメイカ 
・沖合の表層付近に生息し，日本近海を広く回遊する． 
・日本での水揚げ高はイカ類の中で最も多い． 
・As と Hgの肝臓中の濃度が海底生のコウイカ類よりも低く，Asは体内に均一に分布する．Hg
は肝臓中の濃度が限られている． 
・Cd は外套長が長くなる時には肝臓へ蓄積され，生殖腺発達時には肝臓から放出される． 
・成熟の後期になると，外套膜が痩せて，相対的に Cd 濃度が上昇する． 
 
ケンサキイカ 
・沿岸域の表層を遊泳する．狭い範囲で回遊する． 
・肝臓中の As 濃度が海底生のコウイカ類よりも低い． 
 
テナガコウイカ 
・沿岸域の海底に生息する．回遊しない． 
・表層に生息するスルメイカやケンサキイカよりも肝臓中の As 濃度が高く，成長するにしたが
って Asを肝臓に蓄積する． 
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ハリイカ 
・沿岸域の海底に生息し，回遊しない． 
・Asと Hg の肝臓中濃度が表層に生息するスルメイカやケンサキイカよりも高く，Asは体内に
均一に分布する．また，肝臓中の Hg濃度は限られている． 
・Cd や Zn などの重金属は肝臓中に蓄積され，成熟期においても蓄積し続ける． 
 
特にスルメイカについては，成熟の程度によって肝臓中の重金属の濃度が大きく変化するこ
とが明らかとなった． 
 
5.3.  成長に伴うイカ体内における金属濃度の変化 
イカ類の体内に取り込まれた有害な重金属の多く(Cd や Pbなど)は，肝臓にタンパク質と結合
して隔離される．成長するにしたがい肝臓中に蓄積される．それに対して Asは毒性の低い有機
態でイカ体内に存在することで解毒されており，肝臓中に偏って存在しない． 
スルメイカに関しては成熟期に他のイカ類とは異なる濃度分布を示すことを明らかにした．
スルメイカの肝臓は栄養素の蓄積と短期間の生殖腺発達時にその栄養素を急激に消費する特徴
を持っている．成熟に伴い，肝臓中の Cd も減少することがわかった．また，成熟後期のスルメ
イカは外套膜中のタンパク質も生殖腺発達のエネルギー源となるため，外套膜が痩せて相対的
に Cd 濃度が高くなった． 
 
5.4.  金属ごとの特徴 
 イカ類の体内の有害重金属について，以下のことが明らかとなった． 
As: 表層を遊泳するイカ類よりも海底付近に生息するコウイカ類の体内に多く存在し，その体
内に均一に分布する．また，その濃度は環境中あるいは餌に含まれる As 濃度を反映すると考
えられる． 
Hg: イカ類の肝臓中に含有可能な濃度が決まっているため，それを越えた Hgは他の器官へ分布
していると考えられる． 
Cd: 多くのイカ類の肝臓中に蓄積されるが，スルメイカは成熟期に肝臓から放出する．また，
生殖腺に移行しないため，次の世代へその濃度が影響しない． 
Pb: 大変濃度が低く，成熟と共に蓄積するが，どの程度の環境変化を反映するのか，さらなる検
討が必要である． 
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5.5.  環境指標としてのイカ利用に関して 
 イカ類は約 450 種におよび，世界中の様々な海域に分布している．本研究では東シナ海に生
息する 4種に着目し，環境指標として適したイカ類について検討を行った． 
 
5.5.1. 各元素に対するイカの環境指標としての利用 
イカ体内の As 濃度は，環境中あるいは餌に含まれる As濃度を反映することが期待される．
今回の結果からは，特に深度方向の As 濃度の違いが顕著にみられた．ケンサキイカやコウイカ
類など，広範囲の回遊を行わないイカ類の体内の Asを定量することで，その海域の環境中の
As濃度の変化を推定できることが期待される．ただし，幼生や未熟な個体は親の体内に濃縮し
た As の影響を受けるため，指標に適さない．また，その体内の As濃度に最も影響を与えるの
が海水か海泥か，あるいは餌であるのか明らかになっていない．そのため，イカ類のみならず，
それらのイカ類が生息する海域の海水や海泥，餌となる他の生物についても As の定量を行い，
As循環の関係を明らかにする必要がある．また，As は無機態と有機態でその毒性や性質が異な
るため，形態別の分析を行うことで，Asのイカ体内での挙動がより明確になると期待される． 
イカ体内における Hg は，肝臓中に存在可能な濃度が決まっている．肝臓の限界を超えた量の
Hgが他の器官へどのように分布しているのか，調べる必要がある．その結果によって，Hgの
指標とする器官を判断するべきである．また，Hg は無機態と有機態で毒性が異なり，イカ体内
での挙動が異なることが予測されるため，形態別の分析が必要である． 
Cd は多くのイカ類の肝臓中に蓄積され，その濃度は世代ごとでリセットされる．そのため，
そのイカ類が生まれてからの時間や成長の程度を把握することで，生息した環境，あるいは所
属する生態系の存在する Cd を推定することが可能であると考えられる．しかし，スルメイカで
は成熟期に肝臓から放出されるプロセスがあるため，単に外套長のみでその成長の程度を測り，
成熟した個体の肝臓中の Cd の濃度から環境中の Cd の量を推測しても，意味をなさない．その
ため，生殖腺の成熟が始まっている個体に関しては，成熟の程度を示すパラメーターの GSIを
適用する必要がある． 
Pb もまた，成長と共に肝臓中に蓄積されるが，その濃度は非常に低く，どの程度の環境変化
を反映するのか，定かではない．しかし Pbは大気中を運ばれた粒子が海洋に沈着することで供
給されると考えられている．イカ類が日本近海のどの海域で、どの程度の Pbを含むかによって，
日本近海の大気粒子の影響を大まかに知ることができると考えている．Pb に関してはその濃度
変化に加えて，同位体比測定などによる Pbの発生起源の推定に焦点を置くことが有用ではない
かと考えられる．イカ 1 個体に含まれる微量の Pb から同位体比を測定する技術の確立が求めら
れる． 
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5.5.2. 各イカ類の環境指標としての展望 
スルメイカは水産物として日本で最も流通しているイカ類である．そのため，食品安全性に
関する面に関して最も影響が強い．それと同時に，日本近海の広範囲で水揚げされているため，
サンプルの入手が容易である．その一方で東シナ海から北海道近海まで広く回遊しており，季
節ごとの系群によって回遊ルートが異なるため，どの海域の環境を反映しているのか，判断が
困難である．そのため環境指標として利用する際には，採取した位置と時期から系群を調べ，
その個体群が回遊してきた海域を推定する必要がある．また，肝臓中の重金属は蓄積するのみ
ではなく，生殖腺発達時に肝臓から減少するため，GSIの適用による成熟度の把握が必須である． 
東シナ海に生息するケンサキイカについては，まだ情報不足である．今回測定した試料は未
成熟な個体群であったことが考えられ，成長に伴う肝臓中の濃度変化については明らかでない．
ケンサキイカは広範囲の回遊は行わないため，比較的狭い海域の環境変動をその体内の金属濃
度に反映すると考えられる．試料を採取する時期を変更しながら定期的にその体内の金属濃度
を測定し，体内での金属の挙動や代謝機構が明らかとなれば，環境指標として有用であること
が期待される． 
コウイカ類は海底付近に生息し，回遊しないため，その海域の海底付近の環境指標とするの
に適している．肝臓中の金属は蓄積を続け，排出されないため，齢が推定できれば，それがど
の期間の蓄積であるかを算出できる可能性がある． 
このことから，特定の海域の環境変動の観察にはケンサキイカやコウイカ類が適しているこ
とが明らかとなった．また，スルメイカは広い海域について大まかなモニタリングをする際に
利用できると考えている．たとえば、日本近海の平均的な重金属の影響を観察する際に有効な
手段となることが考えられる．ただしその際には，その個体群の系群や成熟度など，考量する
べきパラメーターが多いことに注意が必要である． 
 
5.5.3. 生殖腺重量指数(GSI)の利用 
成長のパラメーターとして，これまで一般に外套長が用いられてきた．しかし，本研究の結
果から，成熟期のイカ類に対しては GSIが有効なパラメーターとなることが明らかとなった．
これまで通り，外套長を用いつつ，成熟期のイカに対しては外套長と GSI の両方を併用するこ
とが必要である． 
 
5.5.4. 環境指標としての運用方法 
イカ類を環境指標として絶対評価で運用するならば，その濃度のうちどの程度が環境中の影
響を受けたものであるのかを把握した上で，議論する必要がある．しかし，イカ類のブランク，
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つまり人為的な影響を全く受けていない状態を設定することは難しい．そこで，絶対評価では
なく相対評価，つまり経年変化によるモニタリングが最適であると考えられる．定期的に特定
の海域のイカ類を採取し，イカ体内の元素濃度がそれまでと比べてどう変化したか調査するこ
とで，その環境変動を観察することが求められる．日本近海のイカ類は 1 年生であるため，そ
の体内に含まれる重金属の濃度は毎年リセットされる(As は除く)．1年ごとに決まった海域で採
取し，その体内の重金属を定量することで，長期的には環境変動を追うことができると考えて
いる． 
 
5.6.  結論 
本研究では同じ海域に生息する異なる種のイカ類の肝臓中の濃度の比較および，成熟期のイ
カ類の体内における金属の挙動を調べ，イカ類の環境指標としての利用に関する検討を行った．
その結果，広範囲を回遊しないケンサキイカやコウイカは特定の海域の環境変動の指標に適し
ており，スルメイカは広範囲の海域に対しての環境変動をモニタリング際に適していることが
わかった．また，イカ類を環境指標として用いる際には，その体内の重金属を定期的に定量し，
経年変化を観察することが有効であることがわかった．また，イカ類の成長を推定するパラメ
ーターには外套長と GSI を併用することが大切である．これらのイカ類の特徴や元素ごとのイ
カ体内での挙動を理解し，目的に合わせてモニタリングに利用することで，イカ類は有用な海
洋環境の指標になり得ると考えられる． 
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